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26 ”1 脂肪 摄取 过 程 的 候选 基因 
27 IMF 主要 存在 于 肌 膜 中 , 包括 肌 束 膜 、 肌 外 膜 和 肌 内 膜 , 主要 由 甘油 三 酯 和 磷脂 构成 辐 ， 


28 ”因此 调节 脂肪 酸 进入 IMF 细胞 对 合成 IMF 提供 必要 的 底 物 是 十 分 重要 的 。 目 前 研究 证 明 ， 
29  FABP 和 CD36 iX 2 个 候选 基因 在 脂肪 摄取 过 程 中 起 着 重要 的 作用 。 


30 1.1 FABP 


31 作为 脂 质 结合 蛋白 超 家 族 成 员 的 FABP 具有 组 织 特异 性 。 目 前 为 止 ,已 发 现 9 种 不 同 的 
32  FABP, 所 有 FABP 家 族 成 员 的 主要 作用 是 调控 脂肪 酸 的 摄取 和 胞 内 运输 名。 大 量 研究 指 出 ， 
33  FABP 基因 不 仅 影响 IMF 的 沉积 ， 同 时 也 影响 脂肪 酸 组 成 。He 等 四 团队 首先 完成 了 鸭 肝 型 脂 


34 ，” 肪 酸 结合 蛋白 &-MMBP) 基 因 的 克隆 和 测序 ， 然 后 检测 了 231 ABS L-FABP 基因 外 显 子 区 域 的 


S 35 DNA 多 态 性 ， 以 寻找 IMF 可 能 的 遗传 标记 ， 发 现 L-FABP (HE SASHA A IMF 和 脂肪 酸 


36  Cl16:0. C18:3 的 沉积 。Kurian 等 图 研究 发 现 ，L-FABP 对 软 脂 酸 盐 、 油 酸 盐 及 花生 四 烯 酸 盐 


37 ”的 亲和力 最 高 。 由 此 我 们 推测 ， 细 胞 膜 上 的 L-FABP 蛋白 与 C16:0、C18:3 脂肪 酸 结合 能 
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HM A， 它 有 ACCa 和 ACCB 2 种 形式 ，ACCa 
要 存在 于 大 多 数 脂 肪 组 织 中 ，ACCB 分 布 在 心脏 、 肌 肉 组 织 中 R91。 


而 FAS 是 合成 动物 内 
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80 ， 源 性 脂肪 酸 的 关键 酶 ， 主 要 分 布 于 高 脂肪 代谢 和 对 激素 敏感 的 组 织 中 ， 催 化 乙酰 辅酶 A 和 
81 ”两 二 酸 单 酰 辅酶 A 用 以 长 链 脂肪 酸 的 合成 。De Jager FARIA ACC 和 FAS 的 基因 


82 ”表达 量 与 IMF 含量 呈正 相关 ; Ward 等 P23 在 安 格 斯 牛 上 也 发 现 ，IMF 含量 与 催化 饱和 脂肪 酸 
83 ”合成 的 酶 (4CCa 和 FAS) 基因 表达 量 呈 正 相 关 。 以 上 研究 只 是 提出 了 基因 与 IMF 含量 的 一 
84 ”个 相关 性 ， 未 来 可 以 研究 景 
85 ， 几 个 主 效 基因 。 此 外 ,不同 部 位 的 EAS 基因 的 表达 量 也 存在 差异 。Cui 等 B3] 研 究 发 现 ， 北 京 
86 WIEM 爱 拔 益 加 肉鸡 肌肉 中 FAS 基因 表达 量 与 肝脏 脂肪 含量 高 度 正 相关 ， 但 与 胸肌 和 腿 肌 
87 ”的 IMF 含量 并 未 有 显著 相关 ， 这 表明 在 家 禽 身 上 ，F4S 主要 在 肝脏 的 脂肪 沉积 上 发 挥 效 应 
88 ”而 不 是 胸部 和 腿 部 。 


Me) IMF 的 各 个 候选 基因 进行 对 比 以 找到 影响 IMF 含量 的 一 个 或 
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89 23 DGATI 
90 DAGTI 是 催化 二 酰 甘油 合成 三 酰 甘油 的 限 速 酶 ， 在 将 甘油 三 酯 储存 于 脂肪 细胞 中 发 挥 
91 “了 重要 作用 。 近 年 来 ， 大 量 关 于 DG471 基因 的 研究 是 从 其 不 同 基因 型 对 IMF 的 影响 展开 。 
92 Anton 等 EC 在 匈牙利 的 安 格 斯 牛 的 研究 中 发 现 ， 与 其 他 基因 型 相 比 ， 公 牛 的 DG471 AA/AA 


93 ”基因 型 具有 更 高 的 IMF 含量 。Wu 等 B35 研究 发 现 ，DGA7T1-(10433 和 10434) GC/GC 以 及 


94  SCDI-878 CC 和 SCD1-762 TT 基因 型 是 牛肉 IMF 含量 更 高 的 主要 原因 , 可 以 成 为 IMF 特征 


95 ”的 遗传 标记 ， 同 时 还 推测 拥有 DGATI-GC/GC 基因 型 的 纯 合 子 牛 具 更 高 的 IMF 含量 ， 但 这 
96 ”一 推断 需要 在 更 多 的 纯 合子 牛 上 加 以 验证 Li 等 P91 通 过 使 猪 的 DG471 基因 在 骨骼 肌 的 过 度 
97 ”表达 , 增加 了 肌肉 内 甘油 三 酯 的 含量 和 总 细胞 表面 履 盖 的 脂 滴 的 百分比 ， 由 此 得 出 上 调 骨 骼 


e o8 ” 肌 的 DG471 表达 量 可 以 增加 IMF 含量 的 结论 ， 这 一 基因 很 可 能 进一步 用 于 培育 具有 较 高 


99 IMF 含量 和 更 高 肉 品质 的 转基因 猪 。 


100 2.4 SCD 


101 SCD 是 一 种 定位 于 内 质 网 的 跨 膜 蛋白 , 是 催化 饱和 脂肪 酸 第 9 位 碳 链 形成 n-9 单 不 饱和 
102 ”脂肪 酸 的 关键 酶 。 对 于 SCD 基因 的 研究 ， 主 要 集中 在 反刍 动物 上 。Avilks 等 R71 研究 发 现 ， 


103 ”西班牙 羊 单 核 苷 酸 多 态 性 (SNP) 分 型 中 SCD3-231 的 AA 基因 型 与 IMF 中 高 含量 的 C16:1 


104 ”脂肪 酸 有 关 , SCD 基因 不 同 的 SNP 分 型 与 IMF 中 C16:1 脂肪 酸 的 含量 的 相关 性 在 猪 P3 和 和牛 
105 ”[239] 中 也 有 体现 ,这 主要 与 SCD 基因 对 第 9 位 碳 链 的 去 饱和 作用 有 关 。Wu 等 2 发 现 ,SCD1-878 


106 ”CC 和 SCD1-762 TT 基因 型 与 中 国 西门 塔 尔 牛 的 高 IMF 含量 有 关 , 并 提出 SCD1 基因 的 SNP 
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107 ”可 作为 中 国 南方 和 北方 牛 的 遗传 标记 。 因此 , SCD 基因 不 仅 影响 了 IMF 含量 , 也 对 影响 IMF 


108 ”的 脂肪 酸 组 成 发 挥 重要 作用 。 


109 3 脂肪 分 解 过 程 的 候选 基因 
110 IMF 分 解 过 程 涉及 到 IMF 细胞 中 脂肪 的 动员 以 及 脂 和 蛋白 中 甘油 三 酯 的 水 解 ， 这 其 中 主 


111 ”要 包括 HSL I LPL 2 种 基因 对 脂肪 分 解 的 调控 。 


112 3.1 HSL 


113 HSL 主要 由 脂肪 组 织 分 泌 ， 直 接 作 用 于 脂肪 ， 是 脂肪 分 解 的 限 速 酶 。 任 善 成 等 6B9 研 究 
114 ”发 现 ， 苏 姜 猪 肌肉 品质 与 HSL 基因 多 态 性 高 度 相 关 ， 与 其 他 基因 型 相 比 ，AA 型 个 体 IMF 


115 ”含量 更 高 ， 证 明 A 等 位 基因 有 利于 改善 苏 姜 猪 肌肉 品质 ， 并 认为 HSL 基因 可 以 成 为 苏 姜 猪 


116 ”肌肉 品质 和 肌体 性 状 的 候选 基因 。 但 是 对 于 不 同 品 种 的 羊 ， 其 _ HSL 基因 表达 量 不 尽 相 同 。 


117 Qiao 等 Bi 研究 发 现 ， 哈 萨 克 羊 ASL 基因 表达 量 与 IMF 含量 呈 负 相关 ， 但 新 疆 细毛 羊 HSL 


118 ”基因 表达 量 和 IMF 含量 无 显著 的 相关 关系 ; Xu 等 63 通 过 研究 滩 羊 和 陕 北 细毛 羊 不 同 部 位 的 


- 119  PPARy. FAS 和 HSL 的 基因 表达 量 发 现 ， 以 上 三 者 均 与 脂肪 沉积 相关 ， 特 别 是 对 于 IMF 2C 


120 ” 积 的 调控 方面 。 由 此 推测 ，HSL 在 肌肉 中 主要 负责 动员 脂肪 分 解 成 游离 脂肪 酸 和 甘油 ， 一 


121 ”方面 为 IMF 细胞 提供 游离 脂肪 酸 这 一 合成 甘油 三 酯 的 底 物 ， 另 一 方面 HSL 分 解 后 的 脂肪 酸 
122 ”也 可 能 经 过 有 氧化 给 肌 细 胞 供 能 ， 可 能 不 同 的 品种 〈 系 ) 利用 脂肪 酸 的 方式 和 途径 可 能 也 有 


123 ”所 不 同 。 


= 124 3.2 LPL 


e 125 LPL 是 脂肪 沉积 过 程 中 的 关键 酶 , 它 具 有 双重 功能 , 一 是 水 解 乳 糜 微 粒 和 极 低 密 度 脂 蛋 
126 É CVLDL) 中 的 甘油 三 酯 ， 产 生 游离 脂肪 酸 输送 到 不 同 的 组 织 ， 二 是 作为 配 体 促进 脂 和 蛋白 


127 ”的 摄取 ,6 有些 学 者 对 LPL 基因 表达 量 与 IMF 含量 的 相关 性 进行 了 报道 ,王刚 等 B31 研究 报道 ， 


128 ”肌肉 组 织 中 LPL 基因 表达 量 与 莱芜 猪 MF 含量 明显 著 的 正 相 关 , SEKRI IMF RENNE 
129 ” 极 显 著 的 正 相 关 ; Wang 等 69 对 影响 猪 背 最 长 肌肉 品质 的 候选 基因 多 态 性 进行 研究 后 也 证 实 
130 了 Ora LPL 基因 基因 显著 增加 了 肌肉 IMF 含量 、 嫩 度 和 黄 度 值 。Zhang 等 B51 利用 高 分 辨 率 熔化 
131 ”曲线 分 析 技 术 分 析 肉鸡 LPL 基因 与 肉 品 质 的 关系 发 现 ， 与 CC 型 LPL 基因 相 比 ，TT 型 合成 


132 AY IMF 含量 较 高 ，IMEF 含量 分 别 是 30% 和 40%， 并 提出 对 影响 肉 品质 基因 的 检测 可 能 


i. 


133 ”种 发 展现 代 育 种 计划 的 有 效 方法 。 由 此 说 明 ， 不 同 基因 型 的 LPL， 其 基因 表达 量 与 IMF A 
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量 的 相关 性 也 不 同 。 


由 


4 小 d 


IMF 沉积 主要 表现 在 IMF 细胞 数量 的 增加 、IMEF 细胞 内 脂 滴 和 肌 细 胞 内 脂 滴 的 沉积 ， 
而 IMF 的 沉积 是 一 个 动态 的 过 程 ， 受 到 了 脂肪 摄取 、 合 成 和 分 解 3 条 通路 中 的 相关 候选 基 
因 的 调控 ， 其 具体 调控 途径 仍 未 完全 清楚 ， 但 是 可 以 尝试 通过 分 子 手段 找到 调控 IMF 含量 
的 主 效 基 因 和 DNA 分 子 标记 ， 以 探寻 其 调控 的 具体 通路 。 此 外 ， 未 来 的 研究 可 以 将 营养 调 
控 和 基因 组 学 相 结 合 ， 从 根本 上 诠释 营养 调控 脂 质 代谢 相关 基因 进而 影响 IMF 沉积 的 具体 
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Research Progress in Relevant Candidate Genes of Animal Intramuscular Fat Deposition 
WANG Yiping XU Chenchen LUO Hailing” 
(State Key Laboratory of Animal Nutrition, College of Animal Science and Technology, China 

Agricultural University, Beijing 100193, China) 

Abstract: Intramuscular fat (IMF) content is an important factor in the evaluation of meat quality; 

which plays important roles in flavor, tenderness and texture of meat sensory quality, however, the 


regulation of intramuscular fat deposition is mainly affected by three metabolic pathways, namely, 
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fat uptake, synthesis and decomposition. This paper reviewed the related candidate genes of 


intramuscular fat deposition, preliminarily revealing the influence mechanism of fat metabolism, 


SO as to provide a theoretical basis for further study of the regulation of intramuscular fat 


deposition. 
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